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研究成果の概要（和文）：  
 
2本スキーモデル，3本スキーモデル，4本スキーモデルを開発した．2本スキーモデル（プ
ルークテレマークスキー）では，前の 1本スキーに対して後ろの 1本スキーが船における舵の
役割を担い， 3本スキーモデルでは，前の２本スキーに対して後ろの１本スキーが船における
舵の役割を担い，また 4本スキーでも，前の 2本スキーに対して，後ろの 2本スキーが船にお
ける舵の役割を担い，それぞれ連続ターンした．スキーのターンの方向は，スキーの本数にか
かわらず，船と舵の旋回方向と一致していた． 
 
 
研究成果の概要（英文）：Turn models for Snow Sports 
 
We have developed a two-ski model, a three-ski model and a four-ski model. In the case 
of the performance of the two-ski model and the three-ski model a sequential turn could 
be achieved by making the rear ski work like a steer of a ship. For the four-ski model, 
even if the rudder angle was given to the two front-end skis or the two back-end skis, 
a continuous turn could still be achieved. Moreover, the direction of the turns of the 
four-ski model corresponded to the direction of the steer of a ship. 
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１．研究開始当初の背景 
冬季，雪に覆われた我が国のすばらしい自
然の中で，自然体験活動としてのスノースポ
ーツを行なうことは，学校体育や生涯スポー
ツのみならず社会的にも望まれている．スノ
ースポーツ（スキー，スノーボード，テレマ
ークスキーなど）の運動特性は，斜面を左右
にターンしながら滑り降りるところにあり，
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その際には重力が外力として働く．しかし，
重力を利用して不安定な雪の上でバランス
をとりながら，どのように身体および用具
（スキー）を制御しているのかは，詳細に分
かっていない．そこで本研究では，スノース
ポーツのターン・メカニズムを明らかにし，
ターンモデル（ロボット）を作製することに
より，学習者に分かりやすく，スノースポー
ツの技術習得を可能とする教材を開発する． 
国内外においてスキーやスノーボードの
ターンモデルがいくつか開発された．しかし，
これらで全てのスキーやスノーボードのタ
ーンモデルが明らかになった訳ではない．例
えば，テレマークスキー（踵を持ち上げてタ
ーン），スノーバイク（自転車にスキーが付
いたようなもの），スノースクート（前後２
枚の板にハンドルやフレームが付いたもの），
スノートライク（雪上三輪車）などの新しい
スノースポーツに関しては，いまだ研究が行
なわれていない． 
 
２． 研究の目的 
そこで本研究では，これまでのスキーロボ
ットとスノーボードロボットの研究成果を
踏まえ，スノースポーツの種類ではなく，発
想を転換してスノースポーツで使用する滑
走用具（スキー）の本数から，新たにスノー
スポーツを以下の４つに分類する． 
1 本スキー（スノーボード，チェアスキーな
ど） 
2本スキー（アルペンスキー，テレマーク 
スキー，スノースクートなど） 
3本スキー（スノー三輪車など） 
4 本スキー（自動車のような４輪に近いスノ
ースポーツなど） 
このようにスノースポーツのターンモデ
ルを，４類型（１本スキー，２本スキー，３
本スキー，４本スキー）に分類することによ
り，現在行なわれているスノースポーツと今
後，生まれてくるスノースポーツも含めて共
通のターン原理を導きだす． 
 
３．研究の方法 
研究方法としては，身体動作を単純な機構
（リンクモデル）としてとらえ，それらの単
一（時には複合）動作により，スノースポー
ツに近似した連続ターンができれば，その動
作が，それぞれのターンモデルの重要な動作
要素であると考える． 
具体的には，本研究ではすでに開発した 1
本スキーに加え，2本スキーではテレマーク
スキー（プルークテレマークモデルとパラレ
ルテレマークモデル）のターンモデルを開発
する． 
3本スキーでは，3本スキー，3輪車と 4輪
車トップリフトモデルのターンモデルをそ
れぞれ開発する． 
４本スキーでは４本スキーと４輪車のタ
ーンモデルを開発する．  
 
４．研究成果 
（1）2本スキー 
2 本スキーについては，テレマースキーの
プルークとパラレルのターンモデルについ
て開発を行った． 
図 1のプルークテレマークモデルは，両股
関節の内旋と股関節の屈曲と伸展を複合し
たモデルである．このモデルでは，足関節と
膝関節は固定し，蝶番を足底側とスキー側に
取り付けた．使用したスキーはサイドカット
がないストレートスキーであった．両股関節
を内旋してプルーク姿勢をとり，このプルー
ク姿勢から，左股関節の屈曲と右股関節の伸
展あるいは右股関節の屈曲と左股関節の伸
展を行えば，プルーク姿勢を保ったまま，股
関節を伸展した側がヒールフリーになりヒ
ールフリー側のスキーは後方に位置してス
キーに前後差が生じた．また左右の股関節の
屈曲と伸展を切り替えることにより，連続プ
ルークテレマークターンを再現することが
できた． 
（清水史郎・長谷川健二（2009）テレマー
クスキーロボットの開発－股関節の屈曲と
伸展および股関節の内旋によるプルークタ
ーンモデル．スキー研究．6(1):9-14.） 
 
 
図 1 プルークテレマークモデル 
 
図 2のように，パラレルテレマークモデル
は，膝関節の屈曲と伸展によるテレマークパ
ラレルターン・モデルである．足関節は固定
し，蝶番を足底側とスキーの表面側に取り付
けた．そして，直立姿勢から，左膝関節の屈
曲と右膝関節の伸展あるいは右膝関節の屈
曲と左膝関節の伸展により，両スキーがパラ
レルを保ったまま，膝関節を屈曲した側にヒ
ールフリーが生じ，膝関節を屈曲した側のス
  
キーが後方に移動して左右のスキーに前後
差が生じた．さらに膝関節を屈曲した側にモ
デルとスキーの系全体が傾き，スキーはパラ
レルのまま両スキーのターン内エッジが角
付けされた．ここで有効サイドカーブが生じ
るスキーを用いると，テレマーカーが行って
いるようなテレマーク姿勢でパラレルによ
るテレマークターンを再現することができ
た．  
 
 
図 2 パラレルテレマークモデル 
 
（清水史郎・長谷川健二・野尻奈央子（2010）
テレマークスキーロボットの開発－膝関節  
の屈曲と伸展によるパラレルターン・モデル
－．スキー研究．7(1):17-22.） 
 
 2 本スキーについては，プルークではター
ン外スキーは船に，内スキーが舵の役割を果
たしてターンしていると考えられる．またパ
ラレルでは，スキーの前部が船に後部が舵の
役割を果たしてターンが行われていると考
えられた． 
 
（2）3本スキー 
図 3 のように，3 本スキーによる連続ター
ンができる 3本スキーモデルを開発し，斜面
上を滑らせた．3 本スキーモデルでは，前方
の両スキーと後方の 1本スキーに迎え角（舵
角）を与えるとターンした．3 本スキーモデ
ルのターン方向は，船の舵を切った回頭する
方向と一致していた． 
また図 4のような 3輪車モデルを開発した．
前側の 2輪に対して，後輪に右側に舵角を与
えて斜面上を転がすと右旋回した．これは船
において右転舵により船首が右に回頭する
のと同様であった．つまり 3輪車モデルの後
輪を右側に舵角をとれば右旋回し左側に舵
角をとれば左旋回するのと同様であった． 
 
図 3 3本スキーモデル 
 
 
図 4 3輪車モデル 
 
さらに図 5のように，4輪車をプルーク状
態から片側の前輪を持ち上げ，プルークトッ
プリフト状態で斜面を転がすと，必ず前輪を
持ち上げた方向に旋回することが確認され
た．このことはスキーでプルーク状態を保っ
てトップリフトをすると必ずトップリフト
をした側にターンすることと類似していた． 
これらは、トップリフトをした側の後輪が
船における舵の役割を果たし，旋回したと考
えられる． 
 
 
図 5 4輪車トップリフトモデル 
 
（清水史郎・長谷川健二・野尻奈央子（2010） 
3 本スキーモデル，3 輪車モデルと 4 輪車プ
ルークトップリフトの類似性．日本スキー学
会誌. 20(1):125-132.） 
 
（3）４本スキー 
 図 6 のような連続ターンができる 4 本ス
キーモデルを開発した．4 本スキーモデルに
おいて，前方の両スキーと後方の両スキーを
逆位相にすると，横ずれの少ない連続ターン
が生じた．またターンの様子は，自動車の 4
輪操舵の旋回（内輪差が生じない）に類似し
ていた．また 4本スキーモデルのように有効
サイドカーブの曲線が途切れていても，前後
の 2本のスキー（線分）を通る曲線に近似し
たターンが観察された．4 本スキーモデルに
  
おいて，前方の両スキーに舵角を与えても，
後方の両スキーに舵角を与えても，連続の横
ずれターンが可能であった．そして 4本スキ
ーのターン旋回の方向は，船の舵を切った際
の旋回方向と一致していた． 
（清水史郎・長谷川健二（2009）４本スキ
ーモデルと４輪車モデルの類似性．日本スキ
ー学会誌. 19(1):79-84.） 
 
 
図 6 4本スキーモデル 
 
図 7のような 4輪モデルを開発した．前輪
を左側回転させ（ハンドルを切り），同時に
後輪を逆位相になるように右側に回転させ
て舵角を与えた．4 輪車モデルの旋回は前輪
が通ったところを後輪が通過しており，内輪
差が生じていない．これは，カービングスキ
ー（凹状スキー）の左側のエッジを角付け，
あるいは凸状スキーの右側のエッジを角付
けすると，左側にカービングターンが生じ，
スキーの前部，中央部，後部が同じ軌道上を
通過することと類似していた． 
 
 
図 7 4輪車モデル 
 
 以上のように，スキーの本数には関係なく， 
全てのターンモデルにおいてスキーのター
ン方向は，船が舵を切った際の旋回（回頭）
方向と一致していた．  
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